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Résumé – Lors d’une démarche de conception de poste de travail, les leviers d’action du concepteur face à d’éventuels risques 
dépendront du moment où celui-ci sera en mesure d’identifier ces risques. En effet, s’ils sont découverts trop tard, les retours en 
arrière sont très difficiles, voire impossible dans certains cas. Quoiqu’il en soit, ils impacteront immanquablement le projet en 
termes de coût et de délai. 
En cas de poursuite du projet malgré les risques encourus, le poste de travail ne sera pas adapté aux opérateurs, ce qui provoquera 
une diminution de la productivité et une augmentation inéluctable de situations dangereuses.  
Dans le cadre de ce projet, pour pouvoir assurer la santé et la sécurité des opérateurs, nous avons développé une méthodologie 
qui permettra aux concepteurs d’identifier le plus rapidement possible les usages de poste de travail et les risques associés. Cette 
méthodologie combine une démarche de conception générique qui s’appuie sur une approche systémique afin d’identifier les usages 
que les opérateurs feront du système pour assurer les impératifs de production, et une démarche reposant sur une approche 
énergétique, qui elle, vise à identifier les dangers potentiels. 
 
 Abstract – During a workstation design process, the capacity to deal with possible risks will be determined by the moment when 
the designer is able to identify these risks. Indeed, if they are discovered too late, it’s very difficult, and in some cases impossible, 
to take a step backwards. Nevertheless, they will inevitably impact the project in terms of cost and deadlines. 
If the project continues in spite of the risks involved, the workstation will not be suitable for the operators, which will lead to a 
decrease in productivity and an inevitable increase in dangerous situations.  
Within the framework of this project, in order to be able to ensure the health and safety of the operators, we have developed a 
methodology that will allow the designers to identify as quickly as possible the uses of the workstation and the associated risks. 
This methodology combines a generic design approach based on a systems approach to identify the uses that operators will make 
of the system to ensure production requirements, and an approach based on an energy approach, which aims to identify potential 
dangers. 
 
Mots clés - industrie du futur, analyse fonctionnelle, ingénierie système, volume d’influence, santé-sécurité des opérateurs. 
 
Keywords - factory of the future, functional design, systems engineering, volume of influence, health and safety of operators. 
 
1 INTRODUCTION  
À l’ère des réseaux sociaux et d’un monde de plus en plus 
connecté, chaque individu désire un degré de personnalisation 
élevé dans ce qu’il achète et ce qu’il consomme, et ce, malgré 
des ressources qui se font de plus en plus rares. Cette tendance 
entraîne l’apparition de nouveaux défis sur le plan de « 
l’industrie du futur », puisqu’il est important de mettre en place 
des systèmes de production dits flexibles qui répondront plus 
facilement à cette demande personnalisée et permettront d’offrir 
une gamme de produits plus large tout en utilisant le moins de 
ressources possibles. [Bidet-Mayer, 2016], [Evers, 2018], 
[Østergaard, 2018]. 
Pour y parvenir tout en garantissant la santé et la sécurité des 
opérateurs, il est nécessaire de connaître les caractéristiques du 
système de production, et plus particulièrement l’usage qu’en 
feront ces opérateurs pour identifier les risques associés. 
Dans ce contexte, nous avons développé, au sein du laboratoire 
commun sur la « conception sûre de situation de travail », le 
projet intitulé « aide à la conception de poste de travail par la 
prise en compte des variabilités d’usages et des exigences de 
sécurité », afin d’introduire une méthodologie qui pourra aider 
les concepteurs à identifier dès les premières phases du projet 
les usages que les opérateurs feront du système pour assurer les 
impératifs de production et les risques avérés. 
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La norme NF EN ISO 6385 (2016), définit un poste de travail 
comme étant une combinaison et aménagement spatial des 
équipements de travail, au sein de l’environnement de travail, 
selon les conditions imposées par les tâches. 
Afin d’assurer la santé et sécurité des opérateurs, il faut parvenir 
à un équilibre entre les capacités de l’opérateur et les exigences 
du poste de travail.  
À cet égard, l’état de l'art a été fait sur les démarches de 
conception de produits et de système, mais aussi sur la prise en 
compte de la santé et de la sécurité des opérateurs dans l'activité 
de conception. 
Concernant le premier axe, les seuls objectifs sont d’identifier 
le moment précis durant lequel le concepteur sera amené à 
construire l’usage qu’un opérateur fera du système de 
production en cours de conception, mais aussi sous quelle forme 
ces usages sont représentés. 
Concernant le second axe, le but est de trouver une méthode 
outillée permettant d’identifier, d’estimer et d’évaluer les 
phénomènes dangereux auxquels un opérateur est exposé à 
travers l'exploitation des seules informations liées à l'usage qu'il 
fera d'un système de production donné. 
2.1 Identification d’usages 
2.1.1 Les démarches de conception  
Il existe de nombreuses démarches de conception qui 
ambitionnent toutes de formaliser et structurer cette activité. 
Cependant, elles diffèrent profondément notamment sur leur 
niveau de complétude, mais aussi sur leur niveau de généricité 
ou encore leur niveau de détail. [Paynter, 1961], [Cross et 
Roy, 1989], [Suh, 1990], [Das et Sengupta, 1996], [Pahl 
et Beitz, 1996], [Ullman, 2003], [Hatchuel et Weil, 2003], 
[Gero, 2003], [Scaravetti, 2004], [Godot, 2013]. 
Plusieurs synthèses permettent de les positionner par rapport à 
l'activité de conception dans son ensemble, c'est-à-dire en 
partant du besoin brut du client pour aller jusqu'à la définition 
complète du produit ou du système physique. Ainsi, ces travaux 
ont permis d'identifier un cadre générique constitué de cinq 
grandes phases (voir figure 1). 
 
Figure 1. Démarche de conception générique. 
2.1.2 Usages du système par l’opérateur 
En termes de conception, les usages se traduisent sous forme de 
« fonctions » et de « contraintes ». Ainsi, nous pouvons définir 
un usage du point de vue de la conception comme étant un 
groupe de fonctions organisées de manière cohérente afin 
d’atteindre un objectif donné tout en respectant un ensemble de 
contraintes. Par conséquent, nous avons sélectionné les 
démarches de conception abordant de façon détaillée et 
structurée les fonctions et les contraintes. Ainsi, nous allons 
aborder plus en détails l’Analyse Fonctionnelle du Besoin (AFB) 
et l’Ingénierie Système (IS). 
2.1.3 Analyse Fonctionnelle de Besoin (AFB)  
L’AFB, [AFNOR, 1991], [AFNOR, 2009] est une méthode 
outillée qui permet de décrire une fonction ou un ensemble de 
fonctions et leurs relations, qui répondent au besoin d’un client, 
lui-même conditionné par différents facteurs « techniques, 
économiques, réglementaires, sociologiques, etc. » ; ces 
fonctions sont systématiquement caractérisées, classées et 
évaluées. 
La démarche à suivre peut-être décrite comme suit : 
1. Identifier les besoins : ces besoins sont des nécessités ou 
désirs éprouvés par un utilisateur, exprimés par le 
demandeur (le client) lesquels vont être adaptées à 
l'environnement fonctionnel. 
2. Traduire les besoins sous forme de fonctions à remplir par 
le produit ; ces fonctions sont décrites à partir des besoins 
de l'utilisateur en exprimant leur relation avec 
l'environnement. 
3. Décrire et associer des fonctions services, technique et 
contrainte à chaque fonction ; ces fonctions sont décrites à 
partir des phases du cycle de vie du produit. 
Cette démarche peut être représentée comme indiquée en figure 
2.  
 
Figure 2. Représentation graphique de la démarche d'AFB 
2.1.4 Ingénierie Système (IS) 
L’IS [ISO/IEC, 2007], [ISO/IEC/IEEE 24765, 2009], 
[ISO/IEC/IEEE, 2011], [Faisandier, 2011], [Fiorèse et 
Meinadier, 2012], [ISO/IEC/IEEE, 2015], est un ensemble de 
concepts, méthodes et outils reposant sur une approche 
systémique de l’activité de conception. Ainsi, le produit à 
concevoir est considéré comme un ensemble d’éléments 
interagissant de manière coordonnée et cohérente appelé 
« système ». Sa finalité est de répondre au besoin du demandeur 
appelé « mission ». Mais l’approche systémique permet 
également d’aborder le caractère multi-technologique d’un 
système à travers l’intégration des différents champs 
disciplinaires requis pour le concevoir. 
Du point de vue méthodologique, l’IS est portée par le « Cycle 
en V » qui décrit et organise chacune des étapes de conception 
(voir figure 3). 
 
Figure 3. Cycle en V d’IS 
De même qu’avec l'AFB, cette démarche peut être représentée 
comme indiquée en figure 4. 
 
Figure 4. Représentation graphique de la démarche d'IS 
Afin d'établir le périmètre et la portée du projet, les démarches 
représentées en figures 2 et 4 ont été positionnées par rapport au 
cadre général de conception présenté en figure 1. Il apparaît 
clairement que l’AFB et l’IS interviennent dans les deux 
premières phases du cadre général, à savoir « le besoin du client 
et le contexte » mais aussi « la conception architecturale ». De 
plus, l’élicitation d’usages tels que nous les avons 
précédemment définis intervient dans les étapes 2, 3, 4 et 5 que 
ce soit pour l’AFB ou pour l’IS (voir figure 5). 
Les résultats de la comparaison sont présentés ci-dessous. 
 
Figure 5. Comparaison entre l'AFB et l’IS sur la base 
d’une démarche de conception générique 
2.1.5 Conclusion concernant les démarches de conception 
Dans le cadre de ce projet, nous avons privilégié l’utilisation de 
l’IS, car elle répond mieux aux besoins de l’étude au niveau 
d’usages. En effet, l’AFB permet d’identifier les fonctions, les 
contraintes et les composants du système, mais la nature de leurs 
interactions n’est que partiellement traitée et l’exhaustivité des 
éléments collectés n’est pas garantie. Concernant l’IS, ces 
aspects sont gérés à travers les notions « d’architecture 
fonctionnelle » (ensemble de fonctions interagissant via des 
liens d’antériorités et des liens logiques) et « d’exigence » 
(estimation, évaluation, traçabilité des contraintes et des 
niveaux de performance souhaités). 
2.2 Prise en compte de la santé et de la sécurité des 
opérateurs dans l'activité de conception.  
Concernant la prise en compte de la santé/sécurité des 
opérateurs, la méthodologie générale est donnée par la norme. 
Trois étapes essentielles y sont présentées : l’identification, 
l’estimation et l’évaluation (voir figure 6). [Marsot, 2001], 
[Fadier et De la Garza, 2006], [Ghemraoui, 2009], [LE 
PARLEMENT EUROPÉEN, E. L. C. & DE L'UNION, E. U. 
R. O., 2009], [ISO, N., 2010], [INRS, 2011]. 
 
 
Figure 6. Démarche simplifiée d'identification des risques 
Ces trois aspects ont été traités dans plusieurs études qui mettent 
en évidence le lien direct entre le danger et les flux d’énergies. 
Parmi celles-ci, se trouvent le modèle MOSTRA, la méthode 
EZID et la méthode des « Volumes d'Influence ». 
2.2.1 Modèle de Situation de Travail (MOSTRA)  
MOSTRA [Hasan, 2002], est un modèle permettant de 
représenter une « situation de travail ». Il suit la logique 
suivante : dans la « situation de travail », le système remplit une 
« fonction ». La « fonction » se base sur des « solutions 
techniques » et est satisfaite par la réalisation des « tâches ». 
Ces « tâches » nécessitent des « outils » et « consommables » 
appelés « auxiliaires » et une « équipe de travail ». Par ailleurs, 
les « solutions techniques » sont source de « phénomènes 
dangereux » qui engendrent des « risques » dans les « zones 
dangereuses ». L'existence de « risques » implique de prendre 
des mesures de sécurité. Enfin, un « événement dangereux » 
peut déclencher un accident et influencer directement l'indice de 
risque. 
2.2.2 Méthode d’analyse énergétique pour l'identification 
systématique des dangers pendant la conception (EZID)  
EZID [De Galvez, 2016] permet d’identifier, d’estimer et 
d’évaluer les phénomènes dangereux auxquels un opérateur sera 
exposé lors de l'utilisation d'un système de production. Elle 
s'inscrit dans le cadre de la conception. Elle repose sur une 
modélisation du système et trois niveaux de traitement.  
1. Modélisation du système : permet de capitaliser et 
d’identifier tous les flux et source d’énergies généralisées 
(potentielle, cinétique, électrique, thermique, chimique, 
rayonnement, structurelle) issus des pièces et composants 
du système de production. 
2. Premier niveau de traitement : répertorier et identifier la 
nature des phénomènes dangereux à partir des paramètres 
caractérisant les sources et flux d’énergies (variables 
généralisées étendues). 
3. Second niveau de traitement : identifier les causes des 
phénomènes dangereux précédemment identifiés. 
4. Troisième niveau de traitement : identifier le caractère 
significatif des phénomènes dangereux (soit leur capacité 
à générer un risque) ; cette identification repose sur la 
comparaison des niveaux d’énergie de la machine avec des 
valeurs seuils réglementaires ou normalisés. 
2.2.3 Méthode des Volumes d’Influences (VI)  
La méthode des VI [Martin et al, 2019] a les mêmes objectifs 
que la méthode EZID et intervient également lors de la 
conception. Elle repose sur une analyse spatio-temporelle 
systématique et structurée du système de production à travers 
les flux d'énergie pouvant potentiellement exister entre les 
composants et les opérateurs de celui-ci.  
L'identification et l’évaluation des phénomènes dangereux sont 
réalisées à partir d'éléments spatiaux, temporels et énergétiques 
issus du système de production comprenant, des opérateurs et 
des éléments à produire (séquencement des actions et 
implantation des constituants du système de production). Quant 
à la quantification des phénomènes dangereux, elle est faite en 
deux temps. Tout d'abord, elle est traitée via le gradient 
d’énergie défini par rapport au volume que peut potentiellement 
occuper cette énergie lorsqu’elle est mise en œuvre (voir figure 
7). Enfin, elle est traitée à travers des tables d’équivalences entre 
le niveau d’énergie auquel est soumis un opérateur et le niveau 
de blessures que celui-ci peut engendrer. 
 
Figure 7. Volumes d’Influence 
2.3 Conclusion concernant la prise en compte de la santé 
et de la sécurité des opérateurs dans l'activité de 
conception. 
MOSTRA identifie l'ensemble des objets nécessaires à la 
réalisation d'une analyse de santé/sécurité des opérateurs lors de 
la conception d'un système. Ces objets concernent le système 
proprement dit et les phénomènes dangereux. Cependant, il ne 
répond donc pas à notre besoin, car en dehors d'une logique 
assurant la cohérence de l'ensemble du modèle, il ne propose pas 
de méthode systématique permettant d’identifier, d’estimer et 
d’évaluer les phénomènes dangereux auxquels un opérateur est 
confronté lors de l'utilisation d'un système de production. Il ne 
permet donc pas de quantifier les risques associés. 
EZID est un modèle de données associé à une méthode complète 
d'analyse des phénomènes dangereux que peut rencontrer un 
opérateur de système de production. De ce point de vue, il 
répond à notre besoin. Néanmoins, il s'appuie sur une 
description détaillée de ce dernier qui nécessite une mise en 
œuvre à un stade très tardif de la conception du système 
(exemple : géométrie des pièces élémentaires). Par conséquent, 
la méthode EZID ne répond pas à nos besoins sur ce plan précis. 
La méthode des VI répond à nos besoins. En effet, elle est 
structurée et entièrement outillée. De plus, elle s'appuie sur 
l'exploitation d'informations spatiales et temporelles dont le 
niveau de détail semble parfaitement compatible avec les 
données disponibles au moment de l'élaboration des usages que 
les opérateurs feront du système de production. Cette approche 
constitue la base de  la méthode proposée dans le cadre de cette 
étude. 
3 PRESENTATION ET APPLICATION DE LA 
METHODOLOGIE 
3.1 Présentation de la méthodologie d’aide à la décision 
Compte-tenu de l’état de l’art, nous avons suivi une approche 
permettant de proposer un mécanisme d’intégration de la 
santé/sécurité au moment où sont élicités les usages lors de la 
conception du système de production et de le tester 
immédiatement sur un cas d’étude réel avant d’en tirer toutes les 
conclusions qui s’imposent. La figure 8 illustre cette 
progression. 
 
Figure 8. Approche scientifique pour réaliser l’étude 
Même si nous nous appuyons sur les concepts et modèles de 
l’IS, nous devons impérativement détailler la méthode de mise 
en œuvre opérationnelle afin de nous assurer qu’elle permettra 
de faire apparaître des données de conception dont le niveau de 
détail sera compatible avec celles qui sont nécessaires à 
l’application de la méthode des VI. 
Ainsi, cette intégration a nécessité l’identification de la nature 
et du niveau de granularité des données permettant leur 
exploitation pertinente tant du point de vue de la conception que 
de celui de la santé/sécurité. Ce travail a été formalisé à travers 
une méthode de conception détaillée suivant la démarche de 
l’IS. Cette méthode est constituée d’un ensemble ordonné 
d’étapes, chacune étant caractérisée par ses données d’entrée, 
ses données de sortie et la manière de les créer. La figure 9 
présente le détail de chaque étape est traité dans la section 3.1 
de cet article. 
 
Figure 9. Méthode développée 
Concernant la structuration et la formalisation des données de 
conception, nous avons dû définir de nouveaux outils que ceux 
préconisés par l’IS (en l’occurrence « SysML ») afin qu’ils 
soient adaptés à la nature et au niveau de granularité des données 
de conception issues de la mise en œuvre de la méthode que 
nous proposons en figure 9. Ainsi, la figure 10 présente l’outil 
de représentation utilisé pour formaliser les données issues des 
blocs d’étapes A, B et C de la figure 9. Il s’agit d’une carte 
heuristique. Quant à la figure 11, elle présente la manière dont 
sont structurées les données émanant de l’étape D de la figure 
9. Il s’agit d’une simple matrice. Enfin, la figure 12 présente la 
structuration des données du bloc d’étapes D de la figure 9. Il 
s’agit ici d’une représentation de type « entité/relation ». 
 
Figure 10. Formalisation et structuration des données de 
conception (contexte et besoin) 
Voir figures 9A, B et C 
 
Figure 11. Liens entre les contraintes techniques et 
l’architecture fonctionnelle 
Voir figure 9D 
 
Figure 12. Formalisation et structuration des données de 
conception (conception architecturale) 
Voir figure 9E 
3.1 Mise en œuvre opérationnelle de la méthode à travers 
la réalisation d’une étude de cas 
Pour mettre à l’épreuve notre méthode, nous avons réalisé les 
deux premières phases (contexte et besoin, puis conception 
architecturale) de la conception d’un nouveau poste de travail 
destiné à équiper l’atelier de l’Institut National de Recherche et 
de Sécurité (INRS). Nous n’avons pas encore traité la mise en 
œuvre de la méthode des VI par manque de temps. Cependant, 
nous nous sommes assurés que les données de conception créées 
permettent bien l’application de celle-ci (voir figure 18). 
Les principales caractéristiques de cet équipement et de son 
environnement sont illustrées en figure 13. 
 
Figure 13. Poste de travail à concevoir 
Ce poste de travail s’insère dans une ligne de production déjà 
constituée de deux autres postes d’assemblages. Il a pour 
objectif de tester les produits assemblés d’un point de vue 
électrique. Dans la suite de cet article, ce poste sera désigné 
comme « système ». 
La première étape de notre méthode consiste à définir la « 
mission » du système (voir figure 9 A.1). Elle a pour objectif de 
s’assurer que le client et le concepteur perçoivent le système de 
la même façon afin d’éviter les malentendus en fin de projet. 
Pour cela, nous rédigeons une unique phrase constituée d’un 
seul verbe d’action et de deux compléments : le premier précise 
le ou les objets sur lesquels cette action portera et le second 
précis le périmètre de cette action en termes du niveau de 
performance global. Voici la mission définie pour le système : 
contrôler la conformité des produits en faisant des tests 
électriques de basse et de haute tension pour assurer que 100 % 
des produits vendus fonctionnent. 
La deuxième étape concerne le cycle de vie du système. 
L’objectif est de circonscrire le périmètre exact de l’étude afin 
de ne pas omettre certains usages. Pour cela, nous avons 
identifié les différents contextes (ou environnements) dans 
lesquels le système sera plongé. Ces derniers représentent une 
phase du cycle de vie du système (voir figure 9 A.2). Compte 
tenu de l'objectif du projet, nous nous sommes intéressés plus 
particulièrement aux phases d’utilisation, de réglage et de 
maintenance, qui sont les phases où le système pourra interagir 
avec ses « utilisateurs » (l’opérateur, la maintenance et des 
tierces personnes). 
La troisième étape a pour objectif de recenser tous les éléments 
matériels et immatériels, qui interagiront directement avec le 
système. En outre, les éléments potentiellement utilisables en 
tant que ressources sont également répertoriés (voir figure 9 
B.1). 
Les quatrième et cinquième étapes ont pour finalité de détailler 
la nature et interactions et les quantifier. Leur nature est 
notamment déterminée à travers les flux d’énergies. Quant à 
leur dimensionnement, il suit le formalisme des « exigences » 
telles qu’elles sont décrites en IS. Chacune d’entre elles est donc 
constituée d’un paramètre, d’une question de validation, d’une 
valeur, d’une tolérance et d’un moyen de contrôle (voir figure 
14). Ces éléments forment alors les « contraintes techniques » 
du système (voir figure 9 B.2 et B.3). 
 
Figure 14. Contraintes techniques du système 
La sixième étape est très importante puisque c’est à ce moment 
précis que nous élaborons les différents usages du système. Il 
s’agit d’imaginer une suite d’actions séquencée de manière 
logique permettant de répondre entièrement la mission décrite à 
l’étape. Cet ensemble forme « l’architecture fonctionnelle du 
système » (voir figure 9 C.1). Chaque action constitue alors une 
« fonction élémentaire » (voir figure 15). Pour une même 
mission, il existe généralement plusieurs solutions possibles. 
Dans ce cas, un choix doit être fait par le concepteur en utilisant 
par exemple des outils d’analyse de la valeur. 
 
Figure 15. Fonctions et fonctions élémentaires du système 
Les étapes sept et huit ont le même but et les mêmes modalités 
de réalisation que les étapes quatre et cinq, à savoir : détailler et 
quantifier, mais cette fois-ci le niveau de performance des 
fonctions élémentaires (voir figures 9 C.2 et C.3 et 16). 
 
Figure 16. Niveau de performance des fonctions 
élémentaires du système 
La neuvième étape permet de lier les actions et les fonctions 
élémentaires afin que le concepteur puisse aisément intégrer les 
contraintes dans les choix techniques et technologiques qu’il 
sera amené à faire pour répondre aux différentes fonctions du 
système (voir figure 10 D.1). Une simple matrice de liens 
permet d’indiquer quelles contraintes techniques s’appliquent 
sur quelles fonctions élémentaires (voir figure 11). Ici s’achève 
la première phase : « contexte et besoin ». 
Par conséquent, la dixième étape inaugure la phase de 
« conception architecturale ». Il est important de noter que le 
concepteur considérera alors le système qu’il est en train de 
concevoir à travers ses éléments physiques. Cette transition 
s’opère tout d’abord en associant à chaque fonction élémentaire 
un principe de solution (voir figures 9 E.1 et 12). Celui-ci est 
décrit à partir d’une combinaison de transformations 
énergétiques assurant l’action, la commande et le contrôle de 
manière à garantir un fonctionnement en boucle fermé de 
l’ensemble (voir figure 17). 
 
Figure 17. Solutions choisies par sous-fonctions des 
fonctions du système 
La onzième et dernière étape permettent dans un second temps 
d’associer à chaque principe de solution un ensemble de 
composant techniques standards ou spécifiques. L’assemblage 
des composants de l’ensemble des fonctions élémentaires forme 
« l’architecture organique » du système (voir figures 9 E.2 et 
12). L’élaboration d’une de l’agencement géométrique des 
différents composants peut être réalisé à ce stade (mise en œuvre 
des logiciels de CAO). 
Il est important de noter que ces deux dernières étapes peuvent 
faire apparaître plusieurs solutions. Le concepteur doit procéder 
à un choix en s’appuyant sur les mêmes outils qu’à l’étape 6. 
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rapport à la zone de test ?
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Positionner le cube sur le système 
dans la zone de stockage amont
PositionnerF10
3.1 Intégration de la santé/sécurité des opérateurs 
Au fur et à mesure de l’avancement de la conception du poste 
de travail, nous avons constaté que nous étions 
systématiquement confrontés à deux types de situation : celles 
constant uniquement à collecter des informations (étapes 1, 2, 
3, 4, 5, 7, 8 et 9) et celles nécessitant également de faire des 
choix (étapes 6, 10 et 11). 
Par conséquent, nous avons pu facilement identifier les points 
d’entrées et points de sorties permettant de mettre en œuvre les 
la méthode des VI suivant le schéma directeur préconisé par la 
norme. Ainsi, même si les premiers choix apparaissent dès 
l’étape 6, il n’est pas possible à ce stade de fournir une aide à la 
décision au concepteur, car le niveau de données minimal pour 
identifier, estimer et évaluer les risques de dangers pour les 
opérateurs n’est pas atteint. Ce n’est qu’à l’étape 9 que les 
premiers résultats pertinents peuvent être donnés au concepteur. 
La figure 18 illustre ce mécanisme d’intégration. 
 
Figure 18. Intégration de la santé/sécurité des opérateurs 
au processus de conception d’un système 
Quant à la figure 19, elle présente un exemple d’identification 
des risques sur notre étude de cas à travers la mise en œuvre de 
la méthode des VI. 
 
Figure 19. Exemple d’identification des risques de dangers 
à partir des VI sur notre cas d’étude 
 
6. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 
À travers cet article, nous avons tout d’abord montré que les 
usages définis durant la conception d’un système de production 
constituaient des éléments très importants pour identifier, 
estimer et évaluer les risques de dangers auxquels sont soumis 
les opérateurs. En revanche, ils ne permettent pas à eux seuls de 
mener ce travail à son terme de manière à pouvoir fournir au 
concepteur une aide à la décision pertinente. Une approche au 
moindre engagement (parcimonie) nous a permis d’identifier le 
moment précis où cela était possible. 
Mais nous avons également montré qu’il était possible de 
prendre la santé et la sécurité des opérateurs lors de la 
conception d’un système de production non pas en utilisant une 
démarche de conception dédiée, mais en s’appuyant sur une 
démarche de conception générique, en l’occurrence l’IS. Cette 
intégration repose sur une structuration pertinente les données 
produites, la définition de leur nature et de leur niveau de 
granularité. 
Ces deux points essentiels nous amènent aujourd’hui à 
envisager d’autres travaux complémentaires. Il serait ainsi 
intéressant d’étudier les points d’intégration possibles de la 
santé/sécurité des opérateurs dans les autres phases de 
conception (conception détaillée, étude de fabrication et 
d’industrialisation). 
Une autre voie à explorer consisterait à identifier des règles 
génériques permettant de collecter automatiquement les 
données nécessaires pour réaliser une analyse de l’impact du 
système de production en cours de conception sur la 
santé/sécurité des opérateurs. 
Enfin, ces travaux peuvent également être réutilisés pour étudier 
l’intégration d’autres types d’expertises telle que la prise en 
compte de l’impact environnementale. 
La méthodologie, proposée et la structuration des informations 
pertinentes associées ont été appliquées sur un cas simple. La 
mise en œuvre dans des cas industriels nécessitera son 
informatisation au niveau de la capitalisation et la gestion des 
données et également par des méthodes avancées de leurs 
exploitations adaptées au contexte. Mais avant tout, il nous faut 
finaliser notre cas d’étude en déployant complètement la 
méthode des « volumes d’influence ». 
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